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CDH-125型无阀气动潜孔锤冲击系统动力学

特性分析
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摘要：本文针对 CDH-125 型气动潜孔锤冲击动力学过程进行研究，对无阀配气活塞运动过程中的受力状态进行了

准确的分析，进而基于有限差分方法，对潜孔锤工作过程中的热力学以及动力学微分方程组进行迭代求解，得到潜

孔锤活塞以及气室的动态工作特性，包括活塞位移和速度之间的相对关系，前、后气室的压力、温度交换关系等；应

用多物理场仿真软件 SimulationX 对有限差分法求解结果进行对比验证，活塞冲程最大速度相差 3%，回程最大速

度相差 19%，工作频率相差 5%。基于上述结果，进一步对活塞与内缸之间气体黏性摩擦力进行计算与分析，结果

表明：与无黏流体理想情况下进行对比，单一工作周期内黏性摩擦力使潜孔锤工作频率降低 0.15%，使活塞的冲程

最大能耗增加 0.05~1.34 J/次，黏性摩擦力对潜孔锤动态性能的影响不可忽略。
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Dynamic characteristics analysis of CDH-125 valve‑less pneumatic DTH 
hammer impact system
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Abstract： This paper studies the impact dynamics process of the CDH-125 pneumatic down⁃the⁃hole （DTH） hammer， 
accurately analyzing the force state during the motion of the valueless distribution piston. Subsequently， based on the finite 
difference method， the thermodynamic and dynamic differential equations of the DTH hammer during its working process are 
iteratively solved to obtain the dynamic working characteristics of the DTH hammer piston and air chambers. These 
characteristics include the relative relationship between piston displacement and velocity， and the pressure and temperature 
exchange relationships in the front and rear air chambers. The results obtained from the finite difference method were 
compared and validated using the multiphysics simulation software SimulationX， showing a maximum speed discrepancy of 
3% for the piston stroke， 19% for the return stroke， and 5% for the working frequency. Based on these results， further 
calculations and analyses of the air viscous friction force between the piston and the inner cylinder were conducted. The results 
indicate that， compared to the ideal situation with non⁃viscous fluid， the viscous friction force reduces the working frequency 
of the DTH hammer by 0.15% per working cycle and increases the maximum energy consumption of the piston stroke by 
0.05~1.34J per cycle. The impact of viscous friction on the dynamic performance of the DTH hammer cannot be ignored.
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0　引言

旋冲钻进是硬岩地层钻井提速增效的主要技

术手段，气动潜孔锤是实施旋冲钻进的核心钻具，

受到国内外学者的广泛关注和研究。由于气动潜

孔锤的结构和工作原理令其具有复杂的流体传动

与多体动力学双向耦合作用，因此采用计算机进行

潜孔锤的仿真模拟和数值计算十分必要［1-8］。

通过计算机对潜孔锤的研究主要包括数值计

算和仿真分析两种方法。目前基于虚拟样机技术

和 CFD 技术的计算机仿真分析方法已经成为液动

射流冲击器仿真技术的主流，主要包括以下 4 种计

算机仿真分析技术［9-21］：（1）计算机语言编程分析；

（2）基于 MATLAB 的仿真分析；（3）CFD 软件分

析；（4）综合应用 CFD、CAD 和 CAE 的仿真分析。

孙远敬等［15］使用 AMESim 和 MATLAB/Simulink
建立了带有计算机控制系统的机电液一体化液压

冲击器联合仿真模型，对冲击器的冲击特性进行了

仿真研究。熊青山等［16］基于 VB，采用面向对象的

设计方式进行可视化程序设计，并使用该软件进行

了多种类型的潜孔锤设计，结果显示理论值与实测

值基本吻合。赵宏强等［20］根据假设条件建立了冲

击器的基本运动方程，并采用 FORTRAN 语言编写

了冲击器的数字仿真程序进行模拟分析。

既有潜孔锤仿真分析大多基于理想条件，很少

考虑工作介质（如空气、水等）的变化对活塞的影

响［22-28］。在活塞往复运动过程中，周围空气在运动

状态下对活塞产生抵抗剪切变形的力，即气体黏性

摩擦力。以 CDH-125 型气动锤为例，它有 3 个工作

气室，每个气室在不同工作阶段内部气体状态各不

相同，这表明活塞所受的黏性摩擦力与其运动状态

有关，即黏性摩擦力随时间动态变化。因此，需要

在不同工作阶段线性求解每一阶段的黏性摩擦力。

为探究黏性摩擦力对活塞工作特性的影响程

度，本文基于有限差分法，求解得到潜孔锤的工作

特性曲线，并计算活塞所受的黏性摩擦力，研究其

对潜孔锤工作过程的影响，从而获得更贴近潜孔锤

真实工况的数值计算结果。通过计算分析，评估黏

性摩擦力在潜孔锤仿真分析中是否可以被忽略。

1　CDH-125型气动潜孔锤结构与工作原理

1.1　潜孔锤结构

CDH-125 型气动潜孔锤的结构如图 1 所示，潜

孔锤主要由上接头、配气座、内缸、外缸、活塞、衬套

和钻头等零部件组成。具体功能如下：上接头用于

连接钻杆；配气座和内缸负责将压缩空气输入到

前、后气室中；活塞在压缩空气的作用下沿外缸往

复运动，从而实现潜孔锤的冲击工作；衬套内设有

花键以传递扭矩；卡钎套用于连接钻头并防止脱

落；钻头为大直径硬质合金钻头，直径规格为 Ø333 
mm。CDH-125 型气动潜孔锤具有直径大、单次冲

击功高和工作频率快等特点，能够在硬岩地层进行

大孔径安全高效的钻进施工。

1.2　潜孔锤工作原理

潜孔锤各阶段前、后气室的工作状态如表 1 所

示。在该系统中，压缩空气首先进入中气室，且中

气室始终保持气体流入状态，随后压缩空气从中气

室流向前、后气室；压缩空气从中气室先进入后气

室，前气室处于排空状态（a阶段，0 mm≤L<5 mm），

后气室压力持续增大，推动活塞上行。到达 b 阶段

（5 mm≤L<14 mm）时，前气室进入密闭状态，后气

室压力继续增大，推动活塞上行；到达 c 阶段（14 mm
≤L<31 mm）时，后气室停止进气并开始膨胀，前气

室压缩压力增大，活塞在惯性作用下继续上行；到

达 d 阶段（31 mm≤L<43 mm）时，后气室接通大气，

活塞继续上行，前气室通过环形狭缝接通大气；到

达 e 阶段（43 mm≤L≤115 mm）时，前气室接通压缩

空气，当活塞上行到顶点时（前后气室压力相等），

活塞停止上行，此时前气室压力继续增大，使活塞

下落，进入冲程阶段；到达 f 阶段时，前气室停止进

气并继续膨胀，后气室处于排空状态；到达 g 阶段

时，前气室膨胀压力降低，后气室密闭并开始压缩；

到达 h 阶段时，前气室继续膨胀，后气室通入压缩空

气，压力增大；到达 i 阶段时，前气室接通大气并排

空，后气室压力增大，当活塞位移为零时撞击砧子，

完成冲程，随后后气室压力持续增大，推动活塞向

上运动，进入下一个回程循环。
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图 1　CDH-125型气动潜孔锤结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the structure of CDH-125 
pneumatic DTH hammer
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2　活塞受力分析及动力学微分方程的建立

2.1　活塞动力学模型

潜孔锤工作时，前腔和后腔的气体交替膨胀与

压缩，活塞在上下两个腔室的压力差作用下循环进

行回程和冲程。因此，活塞的循环运动受到其自身

动力学参数以及两个腔室的流量和热力学参数的

控制。对于气动潜孔锤，可以用准静态过程来描述

两个气室之间复杂的热力学过程，这意味着活塞的

运动过程可以视为由一个平衡状态连续地过渡到

另一个平衡状态，即气动潜孔锤的整个气动系统随

时都处于内平衡状态。活塞的运动过程可以看作

是若干个热力学状态的连续变化。这些变化过程

可以用微分方程来表示，再通过有限差分法求解，

从而得到活塞整个运动过程的数值解。

活塞的受力情况如图 2 所示，由牛顿第二定律

得到活塞的运动学微分方程：

d2 L
dt 2 = ( P r A 4 + P r A 5 + P q A 2 - P q A 3 -

P f A 1 - F t ) /M - g cos θ （1）
式中：L——活塞位移，m；Pr、Pf——分别表示后腔、

前腔的气体压力，Pa；A1~A5——分别表示活塞 5 个

受力台阶的有效作用面积，m2；Pq——气动系统工作

压力，Pa；Ft——活塞所受黏性摩擦力，N；M——活

塞质量，kg；g——重力加速度，取 9.8 m/s2；θ——钻

孔轴线与竖直方向夹角，（°）。

前、后气室所进行的热量交换过程与外界相隔

绝，所以活塞的工作过程可以视为绝热过程，前、后

气室有质量为 dm 的气体流入或流出时，可以用微

分方程表示为：

dP
dt

= K
V

(±RT
dm
dt

± P
dV
dt

) （2）

式中：P——压力，Pa；K——绝热指数，1.41；V——

气室的体积，m3；R——气体常数，287 J/（kg·K）；T
——气室的温度，K。

在绝热变化中，气室的温度和压力存在代数关

系，温度变化的微分方程为：

dT
dt

= T
P

K - 1
V

(±RT
dm
dt

±P
dV
dt

) （3）

气体在气室之间狭缝流动时，其流动状态会发

生改变，即从亚音速变为超音速，所以得到气室之

间压缩空气质量流量的微分方程为：
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（4）
式中：mi——前气室、中气室和后气室内气体质量，

kg；Ai——各气室进气通道过流面积，m2；Pi——各

气室压力，Pa；Ti——各气室温度，K；P'i——各气室

表 1　潜孔锤前、后气室工作状态

Table 1　Working status of the front and rear 
chambers of the DTH hammer

配气

阶段

a

b

c

d

e

f

g

h

i

活塞位移 L/
mm

0≤L<5

5≤L<14

14≤L<31

31≤L<43

43≤L≤115

31≤L<43

14≤L<31

5≤L<14

0≤L<5

前气室状态

前气室接通大气

排空

前 气 室 体 积 减

小，气体压缩

前 气 室 体 积 减

小，气体压缩

前 气 室 接 通 大

气，气体排空

从中气室通入气

体，压力增大

前 气 室 体 积 增

大，气体膨胀

前 气 室 体 积 增

大，气体膨胀

前 气 室 体 积 增

大，气体膨胀

前 气 室 接 通 大

气，气体排空

后气室状态

从中气室通入气

体，压力增大

从中气室通入气

体，压力增大

后气室密闭，气

体膨胀

后气室接通大

气，气体排空

后气室接通大

气，气体排空

后气室接通大

气，气体排空

后气室密闭，气

体压缩

从中气室通入气

体，压力增大

从中气室通入气

体，压力增大

�5 �5 F� #� F 
"� F!

>�F"Mgcosθ�"��"�G"�F!L

F#

图 2　潜孔锤活塞在缸体内受力示意

Fig.2　Force diagram of the DTH hammer 
piston within the cylinder

128



第 52 卷第 3 期 郭乃铭等：CDH-125 型无阀气动潜孔锤冲击系统动力学特性分析

进气压力，Pa。
通过式（1）~（4）可以准确地描述前、后气室热

力学变化过程以及活塞的运动过程，针对气室 a~e
阶段列出 5 组回程微分方程组，再针对 e~i 阶段列

出 5 组冲程微分方程组。

2.2　活塞所受气体黏性摩擦力的计算

在流体力学中，作用于流体质点上的力一般分

为两种：质量力和表面力。本文所研究的气体对活

塞的黏性摩擦力应属于表面力。流体在运动状态

下抵抗剪切变形的能力称为黏性。实际上，所有流

体都具有黏性，不过不同流体的黏性大小不同（如

油、油漆等流体黏性较大，而水、空气等流体黏性较

小）。流体的黏性是导致流动流体产生机械能损失

的主要原因，根据牛顿平板实验可以得到牛顿内摩

擦公式：

τ = μ
du
dy

（5）

式中：τ——单位面积上的摩擦应力，N/m2；μ——流

体动力黏度，kg/（m·s）；du/dy——流速梯度，它表

示流速沿垂直于流速方向 y 的变化率，实质上它代

表流体微团的剪切变形速率。

将式（5）应用于本文所研究压缩空气对活塞的

黏性摩擦力，得到适用于本文研究对象的黏性摩擦

力公式为：

F t = μA p
dL
dt

1
h

（6）

式中：Ap——压缩空气与活塞的接触面积，m2；dL/
dt——活塞的运动速度，m/s；h——运动体（压缩空

气）与 边 界（内 、外 缸）之 间 的 距 离 ，此 处 取

0.00005 m。

进一步，在对活塞运动过程的研究中，本文将

气体运动的区域划分为前、中、后 3 个气室，显然 3
个气室中的气体状态均不同，而动力黏度 μ 是与气

体温度有关的状态量，将 μ 展开计算：

μ = ργ = ργ0 (Ti /T 0) 3/2
（7）

式中：ρ——气体密度，kg/m3；γ0——标准状态下的

气体运动黏度，m2/s；Ti——各个气室的温度，K；T0

——标准状态温度，273.15 K。

最终得到压缩空气对活塞的黏性摩擦力 Ft为：

F t = ργ0 ( Ti

T 0 )
3/2

A p
dL
dt

· 1
h

（8）

3　基于 MATLAB的有限差分法求解过程

3.1　活塞动力学微分方程数值解

对于 2.1 中给出的微分方程组，本文基于有限

差分法进行求解。在 MATLAB 中使用四阶龙格-

库塔法求解，给定初始条件：温度为 293.15 K，注入

压缩空气压力为 2.0 MPa，气室初始压力为 0.1013 
MPa，迭代步长为 10-4 s，活塞质量为 113 kg。求解

所得结果如图 3 所示。

从图 3（a）活塞速度结果图可知，活塞回程的最

大速度为 2.46 m/s，冲程的最大速度为-2.55 m/s，
活塞撞击砧子的速度为-1.8 m/s。

从图 3（b）前、后气室压力变化图可知，在阶段

a~c 中，后腔压力由大气压迅速升高至 2.0 MPa 并

保持一段时间，前气室由于体积减小压缩气体，压

力缓慢上升；在阶段 c~d 中，后气室接通大气压力

迅速降低，前气室通过环形狭缝接通大气排空；在

阶段 d~e 中，活塞进入冲程阶段，前气室通入压缩

空气压力逐渐上升，当前、后气室曲线相交时二者

压力相等，前气室压力达到最大值 0.4 MPa，随后活

塞加速度方向改变向下运动，后气室压力缓缓上

升，进入阶段 f~i，活塞完成一个回程和冲程循环。

从图 3（c）不同工作压力下活塞位移对比图可以

看出，对于 2.0 MPa 工作压力，在前 0.5 s 内，活塞工

作状态未达到稳定，这是由于前、后气室压力或热量

交换不完全所致。0.5 s后，整个系统趋于稳定，位移

稳定在 0.082 m，活塞达到最大位移时有 0.033 m 的

气垫，潜孔锤的工作频率为 9~10 Hz。当工作压力

为 1.0 MPa 和 1.5 MPa 时，活塞的位移分别是 0.057 
m 和 0.072 m，对比 2.0 MPa压力，潜孔锤位移分别减

少 30% 和 12%，其工作频率分别降低 22% 和 5%。

从图 3（d）活塞单次回程、冲程的位移和速度对

比图可以看出，在阶段Ⅰ，活塞在后气室压缩空气

作用下向上回程运动，当位移达到 0.031 m 时，活塞

此时为回程最大速度 2.46 m/s，此时后气室即将关

闭；在阶段Ⅱ，后气室进入密闭状态，活塞在惯性作

用下继续回程上行，但此时活塞上行速度逐渐降

低；在阶段Ⅲ，此时前气室有气体流入，活塞在惯性

作用下上行，但速度逐渐降低至零，阶段Ⅲ末期活

塞回程至位移最大处 0.082 m；在阶段Ⅳ，活塞进入

冲程阶段，当活塞位移达到 0.005 m 时，获得冲程最

大速度-2.55 m/s；在阶段Ⅴ，活塞后气室进入密闭

状态，后气室形成气垫使活塞受到缓冲作用，其冲
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击速度小幅降低，活塞冲击砧子的速度为-1.8 m/
s，随后活塞进入新的回程、冲程循环。

3.2　活塞气体黏性摩擦力数值解

将式（8）代入到式（1）中，可以得到活塞在气体

黏性摩擦力作用下的受力方程。由于活塞在不同

运动阶段各个气室的气体状态均不相同，需要根据

活塞的运动状态对黏性摩擦力进行分段计算。在

MATLAB 中使用四阶龙格-库塔法再次进行求解，

求解结果如图 4 所示。

从图 4（a）活塞单次回程和冲程中黏性摩擦力

与位移的关系可以看出，在阶段 a~b，压缩空气进入

中、后气室，活塞开始缓慢向上运动，活塞所受的黏

性摩擦力随之逐渐增加至-5.6 N；在阶段 c，压缩空

气不再进入后气室，黏性摩擦力瞬间减小至-4.3 
N，随后随活塞速度增大，黏性摩擦力缓慢增加至

-5 N；在阶段 d，后气室接通大气，表明后气室处的

活塞表面不再受黏性摩擦力作用，摩擦力值降低至

-3 N；在阶段 e，前气室通入压缩空气，黏性摩擦力

值瞬时增大至-4.8 N，随后活塞上行至最高点，摩

擦力随之降至 0。后续活塞进入冲程阶段，摩擦力
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图 3　有限差分法求解结果示意

Fig.3　Schematic diagram of the solution results using the finite difference method
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Fig.4　Air viscous friction force acting on the piston
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逐渐增加至 4.3 N；在阶段 f~g，前气室不再通入压

缩空气，开始时摩擦力瞬间降至 2.4 N，随后活塞冲

程速度增加，摩擦力随之增大至 2.8 N；在阶段 h，后
气室进入密闭状态，气室中气体压缩，摩擦力迅速

增大至 7 N；在阶段 i，压缩空气通入后气室，活塞冲

程进入减速阶段直到撞击砧子，摩擦力随之降至 0。
从图 4（b） 2 s 内活塞所受的黏性摩擦力示意图

可以看出，随着活塞工作状态趋于稳定，其所受的

黏性摩擦力值也趋于稳定。稳定回程最大摩擦力

值为-2.5 N，稳定冲程最大摩擦力值为 3.3 N。

图 5 所示为活塞在有气体黏性摩擦力作用和理

想状态下工作的位移对比图，可以看到，在前 1.5 s
内，两者的位移基本相同。1.5 s 后，在摩擦力作用

下，活塞的工作频率略有降低，频率明显低于无摩

擦力作用的情况。2 s 内，活塞在黏性摩擦力作用下

的频率降低了 0.15%。随着潜孔锤继续工作，活塞

在黏性摩擦力作用下的频率逐渐降低。

图 6 为活塞有气体黏性摩擦力作用和理想状态

下冲击最大动能对比图，活塞获得冲程最大速度时

产生最大动能；如图在活塞前 18 次冲击中，其冲程

最大动能受气体黏性摩擦力作用产生损耗，能量损

耗值在 0.05~1.34 J 之间，活塞与内缸之间的气体在

活塞运动时产生的黏性力阻碍其往复运动，造成活

塞产生动能损失。考虑到气体黏性摩擦力对潜孔

锤的工作频率以及冲击动能造成较大影响，因此，

在计算分析中不能将气体摩擦力忽略。

4　基于多物理场仿真软件的对比分析

为验证有限差分法所求解析解的准确性，本文

基于多物理场仿真软件 SimulationX 进行了气动冲

击机构的动态仿真分析，综合考虑各组成环节的相

互耦合作用。整个系统包括空压机、活塞、砧子、配

气机构等，图 7 为 CDH-125 型潜孔锤的虚拟样机，

所设定的参数均与有限差分法的参数保持一致。

对比虚拟样机和有限差分法的求解结果，图 8
所示为两种方法求解的活塞速度对比图。两种方

法得到的工作频率相同，为 9~10 Hz，回程最大速度

相差 0.55 m/s。有限差分法中，前气室到达压力阀

值的时间比虚拟样机法的结果早 0.03~0.04 s。两

种方法结果之间的差异是由于虚拟样机法通过阀

体控制活塞运动，而有限差分法是直接通过热量交

换和运动定律控制活塞运动。在活塞刚开始运动

时，虚拟样机法的阀体和油缸充满气体所需时间更

长，因此导致有限差分法求解的活塞速度在前几次

回程时间早于虚拟样机法。然而，在活塞第七次回

程后，两种方法求解结果的频率和变化幅度趋于一

致。即在达到稳定状态后，冲程最大速度相差 3%，

回程最大速度相差 19%，工作频率相差 5%。由此

可见，自编程序运算与商用软件进行的模拟，均可

在一定程度上反映潜孔锤工作的动态性能。

5　结论

（1）基于多体动力学理论和热力学原理建立了

活塞运动的微分方程组，在 MATLAB 中使用四阶

龙格-库塔法对活塞的动力学过程进行数值求解。

结果表明：当活塞回程位移为 0.031 m 时，活塞获得

回程最大速度 2.46 m/s，当活塞冲程位移为 0.005 m
时，活塞获得冲程最大速度-2.55 m/s，活塞撞击砧

子 的 末 速 度 为 -1.8 m/s，活 塞 最 大 位 移 稳 定 在
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0.082 m，工作频率为 9~10 Hz。
（2）通过多物理场仿真软件 SimulationX，以同

样的工作参数对 CDH-125 型潜孔锤的气动冲击机

构进行了动态仿真分析。与前述有限差分法的求

解结果进行对比，结果表明：活塞最大冲击末速度

以及回程最大速度之间的差值不超过 10%。

（3）重点讨论了气体黏性摩擦力对活塞的影

响，而黏性摩擦力本身取决于活塞运动速度数值模

拟的结果。活塞因受到黏性摩擦力影响，其工作频

率较不考虑摩擦力作用时降低了 0.18%。活塞冲程

最大动能受气体黏性摩擦力作用产生损耗，能量损

耗值在 0.05~1.34 J 内。由此可见，气体黏性摩擦力

在潜孔锤的仿真计算中不能被忽略，它在实际工作

中对活塞的工作频率以及冲击动能产生较大影响。
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